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水泥砂浆在主动围压下的动态力学性能
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  摘要:水泥砂浆等脆性材料的力学性能与所受围压的大小密切相关。为了研究水泥砂浆在围压下的动

态力学性能,研制了适于分立式Hopkinson压杆加载的主动围压装置,最大预加载主动围压大于30MPa。实

验得到了水泥砂浆在不同围压、不同应变率下的轴向应力应变曲线,发现材料在围压作用下抗压强度和韧性

大大提高并且整体进入了伪塑性,而材料的应变率效应也是显著的。
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1 引 言

  研究混凝土的动态力学性能在军事和民用上都有着重要的意义。水泥砂浆作为混凝土的基础材

料,基本反映了混凝土的力学性能。诸多实验研究表明,水泥砂浆类脆性材料的力学性能与材料所受围

压的大小密切相关。围压可以分为主动围压和被动围压,被动围压在实验过程中大小是变化的,而主动

围压在实验过程中保持不变,主动围压加载方式能够更好地研究材料力学性能随所受围压大小的变化

规律,但装置也相对复杂。施绍裘等[1-2]做了水泥砂浆准一维应变(被动围压)和一维应变(轻气炮)下的

动态力学性能实验研究。D.P.Candappa等[3]、谢和平等[4]分别做了混凝土在主动围压下的准静态力

学性能实验研究。主动围压下此种材料的动态力学性能的实验数据相对较少。G.Gary等[5]设计了用

于动态实验的主动实验装置,实验过程中试件受三向油压作用,缺点是轴向预加压力不易控制。

  本文中设计了适于分离式Hopkinson压杆加载的主动围压装置,本装置利用橡胶环进行密封并将

试件与液压油隔离,试件轴向在围压时不受力,仅依靠 Hopkinson压杆加载,这种加载方法简单可靠,
但预加载围压的大小受到试件剪切强度限制。实验得到水泥砂浆在相同应变率不同围压下和相同围压

不同应变率下的轴向应力应变曲线,同时发现水泥砂浆在围压下抗压强度和韧性与应变率密切相关。

2 实验方法

  实验用的主动围压装置和分离式Hopkinson压杆如图1所示,使用的水泥砂浆试件根据C30配比

制成,试件为圆柱形试件,尺寸为⌀37mm×17mm,试件两端面平面度、平行度公差小于0.05mm。
实验过程中先将试件加载至设定的围压大小,再利用分离式 Hopkinson压杆进行轴向加载,通过

处理动态波形记录仪上记录的入射、反射和透射应力脉冲,得到材料在该围压下的轴向应力应变曲线。
虽然实验加载过程中试件的横向膨胀会导致围压波动[5],但考虑到这一膨胀对整个围压装置的容积变

化很小,因此本实验忽略这种影响,认为实验过程中试件所受围压基本不变。
在使用Hopkinson压杆加载时,采用了脉冲整形技术[6]。通过对入射波进行脉冲整形,可以使加

载脉冲上升沿变缓,从而在实验过程中更容易满足试件应力均匀的要求,同时有效地滤除了加载脉冲中

的高频成分,减少了二维效应引起的波形弥散,得到的应力应变曲线也更加可靠。

* 收稿日期:2007-04-12;修回日期:2007-05-18
   基金项目:国家自然科学基金项目(10372097)

   作者简介:薛志刚(1981— ),男,硕士,助理工程师。



图1 主动围压装置示意图

Fig.1Sketchofactiveconfiningfacilities

3 实验结果及分析

3.1 应力均匀性要求

  实验中输入、输出压杆记录到的典型原始波形如图2、3所示。满足试件内应力应变均匀性是

SHPB冲击压缩实验有效性和可靠性的必要条件。G.Ravichandran等[7]提出:试件获得基本的均匀应

力应变状态至少需要4次来回反射。对于本文实验中所采用的厚度为17mm的水泥砂浆试件,设其平

均波速为3.5km/s,则应力波在试件中传播一个来回的时间为10μs,而从图中得到的透射波(代表了

试件中的应力)可知,试件从受载到破坏的时间已经超过40μs,因而可以认为试件在破坏前已经达到动

态应力均匀。

图2 一维应力下的原始波形

Fig.2Originalcurvesunderone-dimensionalstress

图3 主动围压下的原始波形

Fig.3Originalcurvesundertheactiveconfiningpressure

3.2 围压对水泥砂浆动态增强的影响

  在增加围压的同时相应提高子弹的速度(当围压为30MPa时,子弹速度较围压为5MPa时增加约

1.5m/s),使应力(σ1-σ3)(扣除了围压部分的轴向力)基本不变,可以使试件以基本相同的应变率变

形。为了研究主动围压对水泥砂浆动态增强的影响,做了相同应变率(约150s-1)下主动围压介于0~
30MPa的系列实验,处理得到的轴向应力应变曲线如图4所示。

图4表明,在无围压条件下,试件在冲击载荷作用下呈现脆性破坏。而在主动围压条件下,虽然轴

向应变达到0.02,但还有相当的轴向承载能力,没有软化的趋势,从加载后的水泥砂浆试件看,尽管在

试件表面出现了微裂纹,但它仍然保持一个整体。因此,可以认为,在围压下水泥砂浆呈现塑性变形,或
称之为伪塑性,即变形量很大,但试件仍未破坏,很多学者[8-10]建立了物理理论模型研究这种伪塑性。

取轴向应变εx=0.0175处的应力(σ1-σ3)作为比较,得到水泥砂浆动态压缩强度随围压的变化曲
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图4 不同围压下的轴向应力应变曲线

Fig.4Stress-straincurvesunderdifferentpressures

线,如图5所示。从图中可以看出,主动围压从5MPa
提高到30MPa时,水泥砂浆材料的抗压强度仅增加了

约3.5MPa,而从无围压到5MPa围压,材料的抗压强

度(无围压条件下以试件破坏点的应力作为比较)提高了

约50MPa。我们认为这是由于材料的受力状态发生了

变化,导致材料的破坏形态也发生了转变。材料的韧脆

特性除与材料内部因素(材料成分、组织结构、杂质分布

等)有关外,还与材料的外部因素(应力状态、环境温度、
变形速率等)有关。在复杂应力状态下,切应力通常促进

塑性变形和导致韧断,拉应力则导致脆断。因此在研究

应力状态对材料韧脆特性的影响时,可引入应力状态柔

度系数[11],即最大切应力和等效最大正应力之比,柔度

图5 水泥砂浆动态压缩强度随围压变化曲线

Fig.5Dynamiccompressivestresscurves

系数越大,材料表现出的韧性越大。在无围压条件下,单
向压缩时的柔度系数[11]为2,水泥砂浆试件呈脆性破坏,
而在主动围压条件下,单向压缩时的应力状态柔度系数

则于2,且随围压的增大而增大,此时,水泥砂浆试件在

轴向力作用下可呈现伪塑性变形。

3.3 应变率对水泥砂浆动态增强的影响

  材料动态与静态强度的比值称为动态增长因数(dy-
namicincreasefactor,简称DIF)。许多学者[12-13]对水泥

图6 不同应变率时的轴向应力应变曲线

Fig.6Stress-straincurvesatdifferentstrainrates

砂浆、混凝土材料的应变率效应 进 行 了 研 究,P.H.
Bischoff等[14]对早期混凝土应变率效应的研究成果有

一个全面的综述,得到了DIF和应变率的函数关系[15]。
但是,对一维应力下应变率效应的产生机理仍有很多不

同的看法,主要有自由水的Stefan效应、裂纹扩展(损伤

演化)的惯性效应、自由水和裂纹扩展惯性效应的共同作

用结果以及摩擦效应和惯性效应引起的横向约束等。
图6为水泥砂浆在主动围压为10MPa,不同应变率

下的轴向应力应变曲线,随着应变率的增加,水泥砂浆伪

塑性段的动态屈服应力(σ1-σ3)也有明显的增加。表明

在围压下水泥砂浆同样存在着应变率效应。

4 结 论

  为了研究水泥砂浆等脆性材料在围压下的力学性能,研制了适于 Hopkinson压杆加载的主动围压

装置,发现材料在存在围压的条件下,可以由一维应力状态下的脆性破坏转变为整体伪塑性变形,从而

导致材料抗压强度大大提高。而且在围压情况下,水泥砂浆也是应变率敏感的。
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Dynamicbehaviorofcementmortarunderactiveconfinement

XUEZhi-gang*,HUShi-sheng
(CASKeyLaboratoryofMechanicalBehaviorandDesignofMaterials,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230026,Anhui,China)

Abstract:Thebehaviorofquasi-brittlematerialslikecementmortardependsonthelevelofconfine-
ment.Inordertostudythedynamicbehaviorofcementmortarunderactiveconfinement,Andevice
whichfitsthesplitHopkinsonbarloadingwasdeveloped,anditprovidesthelateralconfiningpres-
sureupperto30MPa.Theaxialstress-straincurvesundervariouslevelofconfinementandstrainrate
werederivedaccordingtotheexperiment.Itshowsthatthestrengthandductilityincreasesignificant-
lybecauseofconfinement,andfinallyturnintoplasticity,alsoitisstrainratesensitive.
Keywords:solidmechanics;dynamicBehavior;activeconfinement;cementmortar;splitHopkinson
pressurebar
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